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Structure of the beam for 2.5 GeV proton
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FF and evaporation residues
2.5 GeV p + Au (8.7 mg/cm2)
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4He ( · 103)
6He ( · 10-1)
6Li ( · 10-2)
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a) E* £  220 MeV
b) 220 MeV < E* £  370 MeV
c) 370 MeV < E* £  470 MeV
d) 470 MeV < E* £  570 MeV
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a) E* £  220 MeV
b) 220 MeV < E* £  370 MeV
c) 370 MeV < E* £  470 MeV
d) 470 MeV < E* £  570 MeV
e) E* > 570 MeV
îﬃÝ 
y












































N?L~FõNq>Z;HÀoâFõN[Js;<EM=ÁE Fdð EG=äEG;HJJsL(?>=p6JsJK66b=7Jß£op6 96bJKJK6 LKo
W
JKopLs6
;<=:JK6bLPä:;<6=:JF<EML>jß£op6 F<6?>476oã 9EM=7JsLK;HrpopJK;HEG=>ﬀ>ZEM=7J+4³ð ;<=:JK6=>Z;<JsX$X ßop;AäMN[FH6=:JK6ﬃÝIq6|> N_EM=ôGX=pXbLN[FH6ﬃÈ
Fqð N[FHF<opLs6476Y> >
W
6?9/JKLK6Y> 6?>ZJ rp;<6= LK6
W
LsE:47op;HJK6Fàõ`E 9FóNG9op=â6476?> 9EG=:JKLs;<rpopJs;<EM=>47EG ;<=p6qFõN?LPôG6b6=:J




















































>Z6b; @ 9FõNM>K>Q;7ßop6ﬃÝlâð XbJKo476
W







































































]£s[k a a[p a '_
`a `^ﬀ]



































































































































X=p6bLPôG;H6?>cfòì Ebî ÉgdÈ{f DLKEî ñgdÈ{fM*);Hrî ÉgqÝ
ﬀ óó8J ÷A ý÷/Eù&úD/÷4þúý	/	&þ"  ú





476?> =:o9FHXEG=>^È4pN?=> Fdð 6?>
W



































































ﬀ óó úFE, _þA	H÷ ù&úû ú{W÷4úF¯E,BC  {ýûPúFE: ³úF/ _ú ù&úül-ø!öó
IN[=> =pEMJKLs6!N
WâW






































































LsE:96?>K>Qo> 4:6q9EN?F<6?>s96=96XõFNÁ>QopLN> NM96q47o+=pE Ç:N[o¨Ý:B~=+6.- 6J8È
W
EMopLß£o¨ð op=+JK6FpXSäX@




EGoâL N?JKJs6;<=4:LK6 FN>ZoâLN> NG9/6

















96b=7JsLK6¯476NM>K>Z6476?>)íf=7o9/F<XEM=>^Ý4âð Xb=p6LPôM;<64:6F<;N[;õ>QEG=6Y>ZJ Ls6JK;HLKX6¯476Fqð X=p6LjôG;H6JKEGJN[FH647o
>nÇp>QJ(6A9EG
W









































































































































































èEGoâL+9FóNﬁß£oâ6X8äX=p6b6=:JOníÁWâ ¡OÝ E op=é=7o9F<XEM=
W
6opJ+>ZEMLKJs;<L8È&EG=n9N[F9opF<6+FõN!4:;õ>ZJN[=9/6





































































































































































































































































ﬀ óó8J 	 ø/Es÷ú úF)÷hù&úFE±	&ýþ4ý ÷þ4úFEù&ø Wù ûPú©$J
â6?>
W











































6J >ØÝ P68`ﬀÊY9[¢>QEG=:J`6=ÃrEM=éNG9b9EGL4ãN8ä6?9 FH6?>&äMN[F<6bopL>47EM=p=pX6?>ﬀ4pN[=>`F<6?>LKX'>ØXLK6=96?>






0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1H(Q =30o)













































































































































0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
3H(Q =30o)













































































































































0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
4He(Q =30o)
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































rij· pij £  4.2· 160























































































































¡¢~N?;õ>~LK6Y>ZJK6b=7J 9;HL9EM=>K9Ls;<Js6?>D4pN[=>Dop=p6LsX8ôG;HEG=Cßop;'>^ð XbJK6=4q¤Ko>jß£o¨ðòõﬀñ@nám>ØÝbâ6?> 476bopJKXLsEG=>DF<6?>
W




























































































































































































































































































E >Z;<Js6?>476WôMLN[=476?>X=â6LPôM;<6?>&N[o4ãﬀN?=4ôGFH6?>~N8äMN[=:J~E Fdð EG=>^ð N[JKJs6=4
W
F<opJ JõqEGr>Q6LPä6L3476?>




























































































































































































































;7ßop6 6=Joâ==pE Ç:N[o4_ð 0
W


















































â6?>ioã¼=p6oâJKLKEM=p;7ßop6?> 476?>$LKX?NM9JK6oâL>>QEG=:JJKLB(?>RôGLN[=4â>Ç =â6opJKLsEG=>KÊ?9 Ê?>
W
EGoâLop=































































































6bLK6JC4³ð oâJK;<FH;õ>Q6LDF<6?> =p6bopJKLsEG=>q4pN[=> op=â6
FõN?LPôM6|ô N[ 6476FHEG=4ôMop6opL>)4³ð EG=4:6À >
W
6?9JsLK6rpFN[=9[¢tÝ































N[FHFõN[Js;<EM= D;<râF<6 B~=p6LjôG;<6 1&F<o4ã! 9 > ¢ è~op;>K>KN?=96
6JFN[rEGLN[JKEM;<Ls6?>
OK8:OK8`@C2 opJjóp6L8>ØEGL4 0
EGo°%N ÉGG P6N` æ4Ýñ 8áM|

WpW
F<6bJKEG=â N?rEMLN?JKEGLjÇã 0 ¢
8:Oní @xè~N?opF L ñsî? P6N` ¡OÝñ ¡ÀP
8£9Fóp6bLKLK6bLO=>ZJs;<JsopJQ8:9Fó ¢










































ckc» 1¼Ł Rs[ cÈ_aa Fc¼Ł a["3`a  3 F
`a Ł a ^&_
`a


















































































































N*q68` ¢ è~op;õ>s>KN[=96 1pLKX ßop6=96 1F<oã476=p6bopJKLsEG=>
B 8p8 ÞHô lÝ M ñ$P ñG
Þcb  @ ¡%b =³ÊY9 ÊY>
8bíÁ8 ÞHô lÝ  ¡$P áG
Þcb ñ%b



























ckc ^ "[q &_oŁc
IN[=>ÁF<6Y>)LKX?NM9JK6bopL>)=:o9FHX?N[;HLK6?>qNG9/JKop6F>)Fqð X=p6LjôG;H6`4:6+ >s>Z;HEG=6?>ZJrNG>ZXb6+>ZopLop=p6+LKXYNG9Js;<EG=!6b=







































F<6bL$F<6LKX?NM9JK6bopL$6=®>ØEM=9Js;<EG=â=p66=:Jﬀ>ZEMo> @ 9LK;HJK;àß£op6CäEM;<LK6JsL(?>+>ZEMo> @ 9LK;HJK;àß£op6é9EG
W
LK;>Á6=:JKLs6















JN?JK;HEG=!4:6?> XF<Xb6=:J>LNG47;HENG9/JK;5> >Xõä7;H6F<EM=4ôGop66=XFHX6=:J>~LNG47;HENG9/JK;5> >Wõä:;<6
W
FHo>9EMopLKJs6ﬀäEG;HLK6



























NG9b9XF<XbLN[Js6opL¯«+ZôÝZÉOÝ ¡¢efòì Eoj  G¡gEMo476Fqð N?
W









































































































































^ﬀ_o ^s  _
`a ½^_£`^ &_ 
âð XJso476476?>=pE Ç:N[o4ãÃJKL(Y>`68ã7EMJK;àß£op6Y>ÀvJsL(?>XF<EM;AôM=pX?>$476FNcäMN[F<FHX6476>ZJN?rp;<FH;<JsXG¢Ls6 ß£oâ;<6LsJ`FõN
W


















































































FNG9X6ﬀN?o9/E6opL¯47oLKX?NM9JK6oâL8Èp4_ð E >ZEM=7J68ã:JKLN[;HJ> F<6Y>
W
LKE:47oâ;<J>q476/+ >@


























































EMopL$op=p6 FõN[LjôG6ô N[ 6$6=ãX=p6bLPôG;H64:o
W




















































































































































































  G bÝ  lÉhxÀ¢36JÞHô+  G OÝ  G M lñ­x+¢KÝD6?>~JKLsEG;õ>~N?JKXLs;õN?o4ãﬀ476)=:opXbLKE¯N[JKEM;7ßop6
W
LKE:9Kóp6q6JDXF<68äX













































â6?> Xb=p6LPôM;<6?>3476> N?;õ>s96?N[ov6=:JKLs6qOÝmæ6J ¡bÝñ*q68` ¢&EG=:JDXJKX¯9KópEG;>Z;<6Y>~N+=4³ð 6=9NG47Ls6L~FH6)LsX8ôG;H6
476c>ØEM=9Js;<EG=â=p66=:J3476?>
W
LKE?¤K6J> NM9JKop6bFõ>D476>QEGopL96476q=p6opJsLKEM=>) lÝ G*)68`
W




















































âð 6=>Z6+rpF<6C476?>D9EMÀrp;H=N[;>ZEM=>~4³ð X=p6LjôG;<6q4:6> N?;õ>K9/6?N[o¨È 476)=N[JKoâLK6476qN?JKXLs;õN[oﬀ6J 47;< 6=>Z;HEG=













































































ÁAV+;>QF@g57=N;>?ﬃBqQj3ﬃ=eVX[l@A@àÂR£7V)XVo¦r;KB)@L;PI:IS6857=OBd5A@A@\[lBn;>?bQtI:GZ@\[<I>Bd57Y8?4;PI:± J7± J7± z± J7± J7± zT± U
Cibles Hg












±_6F}Z]>E[QK;qG_QF]jI ;>=OBd[ﬃ=OBo@g[|aO]j3ﬃER]tBqQ>5T;+MO;PI:6S57^@A;PI?ﬃBd5A@\5vI ]K;PI UWÀQP3ﬃ5vIE[lBD]>Q>57[ﬃ?l|²xFJ·xay;tB
¼yJBdQP3ﬃ5vI+Mﬃ57[ﬃER`KBdQF;PI J ;KB 6SE G3ﬃ?bQH@A;H²x;KB@A;C¼ ;KB?b=yI ;>?ﬃ@¨Mﬃ57[ﬃER`tBqQK;&MO; 6SE G3ﬃ?bQH@A;
·xa<JX;KBWMﬃ5 ¿:]>QK;>=OBn;PI






















¡À9/ OÝñ bÝ ¡ OÝ ¡ bÝ ¡ OÝ ¡
ñOÈ<bOÈ ¡GOÈ lñ ﬁÈ ¡OÈòñOÈHOÈH8ñbÈ lÈ ¡OÈ bÈñbÈvîﬃÈ ﬁÈ ¡bÈ OÈçæ4ÈòñOÈvîÈÉbÈ ¡OÈòñOÈHOÈH8ñbÈ ¡GbÈ
8ñ+9 ¡MOÈ ¡ﬁñOÈ GOÈ lñ bÈ<¡bÈ<SñOÈ bOÈH¡OÈH8ñbÈ ¡lñbÈ MOÈ ﬁñ
¡GbÈ ¡lñbÈ MOÈ ﬁñ ¡MOÈ ¡lñOÈ GbÈ lñ
è~r ¡+9 lñ ﬁÈ ¡OÈòñOÈHOÈH8ñbÈ lñ SñOÈ ¡GOÈ ¡lñbÈ GbÈ lñ
¡MOÈ ¡ﬁñOÈ GOÈ lñ ﬁñOÈ G 
ÉÀ9/ lÈ ¡bÈ ﬁñ ﬁÈñOÈHbÈ<8ñbÈ ¡MOÈ lñ bÝñbÈ<lÈòñOÈHOÈH8ñbÈ ¡OÈHbÈ ¡GbÈ ﬁñ
¡ﬁñOÈ ﬁñOÈçæ ¡MOÈ ¡lñOÈ GbÈ lñ
æ 
¡À9/ OÝòñ bÝñ OÝòñ
GOÝ\î ¡bÈñOÈHbÝ ¡GbÈ ¡OÈ OÝ ¡ﬁñOÈòñOÝ ¡MOÈ\îﬃÈ ¡bÈñbÈ<bÝ ¡MOÈ ñOÈHbÝ ¡GbÈ<SñOÝ<bOÈ
ÞHô 8ñ+9 SñOÝ<bOÈ ¡GOÝ ¡GbÈ bÝ ¡GbÈ<SñOÝ<bOÈ SñOÝHOÈ ¡GbÝ ¡GbÈ ¡GbÝ ¡MOÈ ¡ﬁñOÝH8ÉOÈ
¡ﬁñOÝ<SÉOÈ GOÝçæﬃñbÈ ¡GbÝ ¡GbÈ ¡ﬁñOÝ<SÉOÈ ¡ﬁñOÝH8ÉOÈ GbÝmæﬃñbÈ GbÝmæñOÈ MOÝ\î?
MOÝvî GbÝmæﬃñ MOÝ\î?
¡À9/ bÝ<Gb¡ OÝHG¡ bÝ<M¡ OÝHGb¡
OÈ ¡GbÈ <æÝvîñ ¡bÈmæ4ÈòñOÈ\îﬃÈ<bOÈH8ñOÈ lÈ ¡OÈñbÈ<bOÈ<SñOÈ ﬁÈ ¡bÈ OÈçæ4ÈòñOÈvîÈ lÈ ¡OÈ OÈñbÈvîÈ<bÈ
8ñ+9 ¡MOÈ ¡ﬁñOÈ GOÈ ¡GbÈ ¡lñbÈ MOÈ ÉbÈ<bOÈ<b¡OÈH8ñOÈ 8ñbÈ ¡MOÈ ¡ﬁñOÈ GOÈ
 æ4Ývîñ <æÝvî ñ ¡MOÈ ¡<æ4Ý\î8æÈ GbÈ <æÝvîñ
 æ4Ýçæ 
¡+9 <æ4Ý\î ñ  æ4Ývîñ ñOÈ ¡GOÈ <æÝvî ñ ¡MOÈ ¡<æ4È GbÈ ¡OÈ <æÝvî ñ
<æÝmæ 
lÈ ¡bÈ  æ4Ývîñ bÝñOÈHlÈ ¡OÈ bÈmæÈñOÈ ñOÈ ¡GOÈ <æÝvî ñ bÝñbÈ<lÈ ¡OÈ OÈmæÈñbÈ OÝòñOÈ ¡OÈñbÈ<bOÈ
ÉÀ9/ îÝñOÈHbÈ<8ñbÈ ¡MOÈ îÈ<bOÈ<SñOÈ ¡GOÈ 8ñbÈ ¡ﬁñOÈ MOÈ





















ó8J ó ßF ³ûPúF¯  ú úF)÷Eú³÷±B)÷4úF¯E,n÷4ßFErù&ú ýE: ³ú¨ýø
I)6o4ã JDÇ
W





























EGopLFH6?>  6?>ZopLs6?>D4pN[=> F<6?>jß£op6bF<F<6Y>FõN
W
LKE?@
rN?rp;<FH;<JKXC476qLKX?NM9JK;HEG=$XJN[;<J3LK6FN[JK;Lä66=:J> N?;<rpFH6ﬃÝMIN[=> 96q9NM>^ÈGFH6q47X?9FH6=9Kóp66/=7J&4:6Fqð NM98ßop;õ>Q;<JK;HEG=
=¨ð N%F<;H6ohßop6>Q;DF<6 >Z;AôM=N[F
W





























































































































































N[;>K>Q6opL¯476?>9;HrpF<6?>   `9/ +9 ¡G+9 lñ+9
¡bÝ< GGM ÉGM æM ¡MG
 OÝ ¡
y




















































l=35 cm F =15 cm
0.4 GeV
l=35 cm F =8 cm
l=10 cm F =15 cm
0.8 GeV
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Outer pipe of the BNB
Beam diffusion by target position 2
Target - position 2
Target - position 1
Reaction chamber
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Mean = 4.3
exp(-6.16-0.23*x)
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Mean = 1.2
exp(-4.83-0.52*x)



















Fqð X=p6LjôG;H6+47oé=p6opJsLKEG=é6J6?>QJ+476Fdð EGL47LK6 476CÉM­x
W
EMopL+476?>`X=â6LPôM;<6?>;<=:>ØXLK;H6opLK6Y>|õãb!P68`Ê6J
ßo¨ð 6FHF<6¯47X?9LsE JJKL(Y> LN
W

































N?;õ>K>Q6opLC476FõN$9;HrpF<6$ 47;õN?3(JsLK6ﬀ8ñ+9¢~6bJFqð Xb=p6LPôM;<6¯47o> N?;õ>s96?N[oÝ

































































































































































































F<o>6.&9NG96476/;s9EG=bä6LsJK;<L8<Fdð X=â6LPôM;<647o[> N[;>K96?N?o;H=9;õ4:6=7J6b=%=â6opJKLsEG=> Ý























































































































































































































































I)6 N[=p;)(LK6ﬃÈ/6=9EMLK6 op=p6C>ØEM;õ> È
W














































































































2 cm 10 cm 35 cm
1.2 GeV
2 cm 10 cm 35 cm
2.5 GeV
2 cm
















































































1.2 GeV p + X
Pb (l=35 cm)W (l=35 cm)
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p + Pb (F =15 cm)
l=2 cm l=15 cm l=35 cm
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Target thickness (1023 atoms/cm2)
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HERMES (Pb, l=35 cm, F =15 cm)
HERMES (W, l=35 cm, F =15 cm)
HERMES (Pb, l=60 cm, F =20 cm)
NESSI (Pb, l=35 cm, F =15 cm)
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